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Jones は線形化固有値問題に対する位相的な枠組みとして AGJ 理論を構築した．複素平面内
のスペクトルと交わらない単純閉曲線 K から作られる２次元球面 S2 に対し，AGJ 理論は S2
上の複素ベクトル束 E を，第一 Chern 数 c1(E)が K 内の固有値の個数が重複度を込めて一致
させるものとして構成するものである．第 3 章および第 4 章において，非有界区間および有







 本学位論文の主要な結果の一つは AGJ 理論に基づいた位相的手法による絶対スペクトルの
位相的特徴付けおよび，結合分岐により生まれる結合進行波の安定性と絶対スペクトルとの関












性質を述べる．第 7 章での主結果の一つは，絶対スペクトル上での Grassmann 多様体上の流
れの性質を述べたものである． 
主定理 1. 絶対スペクトルΣabs は Grassmann 多様体上の流れに対してアトラクター・リペラ
ー分解を誘導し，流れはアトラクター上にハミルトンベクトル場を与える． 
 ℓ→∞のとき，絶対スペクトルΣabs 上に固有値が集積することが主定理１から直ちに示され










れる．HS は二つの異なる双曲型平衡点 p および q と，それらの安定，不安定多様体の空でな
い交わり Ws(p)∩Wu(q)，Ws(q)∩Wu(p)によって構成される．このとき適切な摂動を与えるこ
とにより平衡点 p において Ws(p)∩Wu(p)が存在するときホモクリニック分岐が生じたと言う．
HS は積分曲線の一意性より，どちらの交わりも横断的でないか，いずれかの交わりだけが横
断的であるかの場合に分類される．このとき主定理 1 を用いて次の結果が示される． 
主定理 2. 結合分岐により発生する結合進行波における線形化作用素の固有値は絶対スペクト
ルΣabs に集積する．特に，結合分岐が横断性を持つ場合，Σabs は右半平面と交わり得る． 
 本結果は結合分岐および結合進行波に関する詳細な情報を用いずに安定性の条件を幾何学的
な性質のみから与えることができる点で意味がある．これは位相的手法の持つ長所の一つであ
る． 
 位相的手法による固有値問題へのアプローチは解析的手法と相補的な関係にあり，詳細な情
報を得ることは困難であることが短所の一つとして挙げられる．この克服のために，第 8 章に
おいて計算的手法と位相的手法を組み合せた一次元 Schrödinger 作用素の固有値問題へのア
プローチを提案する．特に，作用素は周期的なポテンシャルを持ち，無限遠で指数的に減衰す
る摂動がポテンシャルに加えられる場合を考える．この問題は反応拡散系の周期進行波と関係
があるだけでなく半導体理論と密接な関係があり応用上も重要である．このような作用素のス
ペクトルはスペクトルギャップと呼ばれる構造を持ち，特に，摂動の影響でギャップ内に固有
値が現れることがある．位相的手法により，摂動が大きくなるとギャップ内の固有値の個数が
増大することは理解できる．しかしながら固有値の摂動に対する依存性や，分布に関する詳細
 
な情報を直接得ることは困難である．本学位論文でのもう一つの主結果は，このような困難に
対し，精度保証付き数値計算と呼ばれる計算機で数学的に厳密な計算を行う手法を位相的手法
に組み合せることで，高速かつ高精度な固有値問題に対する手法を構成したというものである．
実際，構成した手法を具体的な方程式に適用して次の結果を得た． 
主定理 3. 大域的な固有値の分布および本質的スペクトルから飛び出た直後の固有値の存在範
囲を，位相的手法と精度保証付き数値計算を組み合せることにより得た． 
 
 
 
論文審査の結果の要旨 
 
本博士論文は，空間一次元上の反応拡散系と呼ばれる半線形放物型偏微分方程式において現れる進
行波の安定性問題に関する位相的手法の開発とその応用に関するものである．進行波は神経パルス，
化学反応の伝搬など様々な分野で現れる．従って弱い擾乱の下でもそれが安定に存在するかという問
題は重要である．安定性を示す一つの方法として，その線形化固有値問題のスペクトルを調べるとい
うものがあり，その分布により安定性の判定基準が得られる．方法論としては Evans 関数を用いる解
析的な手法とある複素ベクトル束上の第一 Chern 数を計算する位相的手法があり，互いに相補的な関
係となっている． 
システムサイズが現象に比べ十分大きければ，それを無限領域と考えて数学的に定式化することは
よく行われるが，十分大きいが有限な系とそれを無限領域で置き換えた系での安定性の関係について
は，いくつかの先行研究はあるが，方程式のクラスや余次元の制約が大きく，十分に一般性をもった
ものはなかった． 
このような観点から，関坂歩幹は一般的な反応拡散方程式系のクラスに対して，空間 1 次元の場合
に次のような結果を得た．絶対スペクトルという極限集合を特徴付け，有限区間上での問題の固有値
は区間の長さが無限となる時に，絶対スペクトルに集積する．証明には固有値問題が誘導する
Grassmann 多様体上のベクトル場のフローを詳細に検討するという位相的方法論を用いる．これによ
り有限だが大きな区間における解の安定性は，絶対スペクトルによりその必要条件が得られることに
なる．応用として，結合進行波の安定性問題があり，これまで上記制約のため限定的な結果のみであ
ったが，本博士論文により，非常に大きな方程式のクラスに対し，安定性の判定が可能となった．さ
らに位相的手法の弱点である定量的判定に対しても，精度保証計算と組み合わせることにより，互い
の長所を生かす枠組みを構築し，摂動が加わった Schrödinger 作用素の固有値問題に適用することに
より，スペクトルギャップ内に固有値が存在することを厳密に証明した．これらの複合的手法による
研究は今後大きく発展するものと期待され，本博士論文は反応拡散系の研究に大きな寄与をしている
と高く評価できる． 
以上のように，本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有するこ
とを示している．したがって，関坂歩幹提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認
める． 
 
 
 
